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Apresentamos um sistema experimental simples e u´til para ensino e aprendizagem em cursos de Fı´sica experimental.
Desenvolvemos um sistema experimental com a ajuda de um computador pessoal que funciona ao mesmo tempo como um
gerador de func¸a˜o e um conversor A/D, o qual pode ser usado como um oscilosco´pio digital de dois canais e um analisador
de espectro, permitindo em tempo real a automac¸a˜o na aquisic¸a˜o de dados. Estudamos a resposta em frequeˆncia de um
circuito oscilador RLC a uma excitac¸a˜o do tipo onda quadrada, onde a saı´da de a´udio do PC foi usada para produzir uma
forma de onda quadrada com frequeˆncia sintoniza´vel, e sua placa de som para detectar os sinais AC de resposta do circuito.
Usamos o circuito RLC como um susceptoˆmetro AC para medir susceptibilidades magne´ticas de amostras ferromagne´ticas.
Os dados experimentais esta˜o em acordo com a previsa˜o teo´rica da ana´lise de Fourier. Estudamos ainda um sistema na˜o linear
constituı´do por um circuito cao´tico RLD.
Palavras-chave: Aquisic¸a˜o de dados, instrumentos virtuais, placa de som, ressonaˆncia.
In this work we present a simple and useful experimental system for teaching and learning in graduate courses of experi-
mental physics. We developed our experiment with the help of a personal computer that works at the same time as a function
generator, an oscilloscope, a spectrum analyser and an analogical/digital converter (A/D). We have performed a frequency
response test to demonstrate the performance of the referred system, where we used a PC to produce a square-wave form and
its sound card to make data acquisition of an oscillator circuit. We have measured the magnetic properties of ferromagnetic
samples by means of a RLC circuit that works as an AC susceptometer. We analyzed and adjusted the experimental data in
agreement with theoretical results from a Fourier analysis. In adittion, we have also studied a nonlinear system composed of
a RLD circuit.
Keywords: Data acquisition, virtual instruments, sound card, resonance.
1. Introduc¸a˜o
O uso do oscilosco´pio como instrumento de medida, em cursos
de Fı´sica e Engenharia cobre uma importante parte das disciplinas
de laborato´rio. Alguns paraˆmetros como largura de banda, ve-
locidade de aquisic¸a˜o, disponibilidade de memo´ria e de func¸o˜es
matema´ticas podem caracterizar a qualidade dos oscilosco´pios
comerciais disponı´veis no mercado. Em especial os oscilosco´pios
digitais apresentam novos recursos que os tornam muito atra-
tivos para aplicac¸o˜es tecnolo´gicas e de pesquisa cientı´fica ou
pedago´gica, particularmente no uso de interfaces que permitem
aquisic¸a˜o automatizada e ana´lise dos dados em tempo real. Um
dos usos do oscilosco´pio esta´ associado com experimentos com
sinais alternados (AC) onde frequentemente tambe´m sa˜o usados
geradores de func¸a˜o, com escolha da forma de onda, amplitude e
frequeˆncia dos sinais AC utilizados. Muitos experimentos de Fı´sica
exploram as respostas temporais e espectrais de sistemas fı´sicos a
uma excitac¸a˜o AC. Como exemplo, podemos estudar fenoˆmenos
como a propagac¸a˜o do som em meios materiais como foi feito
em [1]. Diferentes experimentos dida´ticos de eletroˆnica analo´gica
tambe´m podem ser explorados com um oscilosco´pio, como foi
feito por Guzman e colaboradores em [2].
Recentemente alguns trabalhos foram publicados nos quais o
microcomputador desempenha um papel fundamental na gerac¸a˜o
e na aquisic¸a˜o de sinais eletroˆnicos [3 − 6]. O ra´pido desenvolvi-
mento de ferramentas computacionais tornou essencial o contato
de estudantes com sistemas de aquisic¸a˜o automatizados. Neste sen-
tido, a obtenc¸a˜o de sistemas de baixo custo que possam simular as
func¸o˜es ba´sicas de um oscilosco´pio pode se transformar em um
importante instrumento de ensino e pesquisa, principalmente para
uso em instituic¸o˜es com pouca infraestrutura laboratorial.
Uma questa˜o relevante e´ se os computadores pessoais
puderam substituir os antigos computadores de grande porte
(mainframes), por que eles na˜o podem fazer o papel de instru-
mentos de medida? Este artigo se propo˜e a responder parcialmente
esta questa˜o. Um sistema experimental para gerac¸a˜o e aquisic¸a˜o
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de sinais eletroˆnicos usando o microcomputador com placa de som
e´ apresentado neste trabalho, onde na sec¸a˜o 2 discutimos os requi-
sitos de hardware e software necessa´rios para a construc¸a˜o do
sistema experimental proposto, ale´m de mostrarmos a realizac¸a˜o
de alguns experimentos de eletroˆnica analo´gica com o propo´sito de
teste do sistema experimental. As concluso˜es e perspectivas deste
trabalho sa˜o dadas na sessa˜o 3.
2. Resultados experimentais
O sistema experimental a ser utilizado para gerac¸a˜o e aquisic¸a˜o
de sinais eletroˆnicos consiste basicamente do microcomputador e
sua placa de som. Esta u´ltima e´ normalmente encontrada nos dis-
positivos de multimı´dia e mais recentemente ja´ vem disponı´vel
onboard na placa ma˜e do PC. Comumente sa˜o encontrados quatro
conectores na saı´da da placa de som, sendo dois desses conectores
utilizados para entrada de a´udio, um para recepc¸a˜o de sinais de mi-
crofones (mic) e o outro para conexa˜o com equipamentos de som
(line − in). Os outros dois conectores restantes sa˜o destinados a
saı´da de som, sendo um deles para os speakers e o outro a ser en-
viado para dispositivos externos de a´udio (line − out) , como por
exemplo para amplificadores de som. Utilizamos neste trabalho
somente o canal line− in da placa de som para fazer aquisic¸a˜o de
dados, conforme veremos mais em detalhe adiante.
Para gerar formas de ondas de sinais eletroˆnicos, utilizamos a
saı´da de a´udio diretamente da placa ma˜e do PC. Pulsos de onda
sonora com frequeˆncia varia´vel sa˜o gerados com a utilizac¸a˜o de
um software por no´s desenvolvido [7] e sa˜o obtidos na saı´da de
a´udio do PC. Este sinal de a´udio deve ser conectado ao ponto A
do circuito apresentado na Fig. 1, com o objetivo de desacoplar
a impedaˆncia do sistema de aquisic¸a˜o do circuito experimental
sob teste. O circuito da Fig. 1 e´ basicamente constituı´do por al-
guns transistores e resistores, sendo bastante u´til para gerar uma
forma de onda quadrada com baixo nı´vel de distorc¸o˜es (ripples)
no ponto B de saı´da. Atrave´s do software “Varifreq” desenvolvido,
podemos gerar um sinal de a´udio contı´nuo atrave´s da placa ma˜e
do PC com frequeˆncias precisas em todo o intervalo audı´vel
(20 Hz−20 kHz). O sistema experimental proposto permite gerar
uma forma de onda quadrada com voltagem constante, Vo = +5 V
e frequeˆncias sintoniza´veis. Um gerador de onda quadrada e´ ba-
sicamente um dispositivo eletroˆnico que mante´m durante meio
perı´odo uma voltagem Vo constante e na outra metade do perı´odo
permanece desligado, V (t) = 0. Tal dispositivo gera uma forma
de onda V (t) com frequeˆncia angular ω, cuja expansa˜o em se´rie
de Fourier e´ dada por termos ı´mpares de func¸o˜es senoidais:
Figura 1 - Circuito para gerar uma forma de onda quadrada usando
a saı´da de a´udio do PC.
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Uma forma de onda quadrada foi gerada neste trabalho sem
utilizar a placa de som, embora existem outras maneiras de serem
geradas formas de onda, por exemplo utilizando a pro´pria placa
de som diretamente como um gerador de func¸o˜es [8, 9]. Um soft-
ware dida´tico foi utilizado para apresentar os sinais capturados pela
placa de som em um oscilosco´pio virtual de dois canais [10], per-
mitindo a realizac¸a˜o de inu´meros experimentos envolvendo medi-
das de voltagem, intervalo de tempo e espectro de frequeˆncia. Na
Fig. 2 e´ mostrada a forma de onda gerada com o PC, medindo-
se com um oscilosco´pio comercial modelo HP54601B (a) e com
uma placa de som (b). Podemos verificar que na˜o existem grandes
diferenc¸as entre as formas de onda detectadas. Entretanto, observa-
mos na Fig. 2(b) algumas pequenas oscilac¸o˜es (ripples) pro´ximas
aos pontos de descontinuidade da onda quadrada, indicando que a
forma de onda lida pela placa de som na˜o deve ser exatamente uma
onda quadrada.
Figura 2 - Comparac¸a˜o entre as formas de onda geradas na saı´da
de a´udio do PC, usando um oscilosco´pio comercial (a) e uma placa
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de som de um PC (b).
Essas oscilac¸o˜es ocorrem em virtude da limitac¸a˜o da largura
de banda da placa de som (≈ 20kHz). Os harmoˆnicos de alta
frequeˆncia da forma de onda quadrada sa˜o filtrados pela estre-
ita largura de banda do sistema de a´udio do PC, de forma seme-
lhante a um filtro passa-baixa. A qualidade do sinal lido podera´
enta˜o depender das caracterı´sticas da placa de som utilizada. Outra
limitac¸a˜o da placa de som e´ sua taxa de amostragem, a qual no
ma´ximo e´ tipicamente fa = 44 kHz, o que limita o intervalo de
frequeˆncias possı´veis de serem usadas em um experimento. Pelo
teorema de Nyquist, a ma´xima frequeˆncia possı´vel de ser detectada
devera´ ser inferior a fa/2 = 22 kHz, pois sa˜o necessa´rios pelo
menos dois pontos por perı´odo para ter-se um esboc¸o de uma forma
de onda gene´rica. Este fato restringe a possibilidade de aquisic¸a˜o
de altas frequeˆncias, e obviamente somente sinais eletroˆnicos na
faixa audı´vel podem ser medidos de forma eficiente com a placa
de som. E´ u´til lembrar tambe´m que somente sinais AC podem ser
medidos pelo sistema de som.
Como exemplos de aplicac¸a˜o do sistema de aquisic¸a˜o, apre-
sentaremos a seguir alguns testes com circuitos de eletroˆnica
analo´gica simples, como um circuito oscilador RLC e um circuito
cao´tico RLD.
2.1. Circuito oscilador
Medindo-se a voltagem no circuito tanque mostrado na Fig. 3 uti-
lizando unicamente a placa de som, podemos analisar efeitos inter-
essantes como a ressonaˆncia do circuito, medir o fator de qualidade
e fazer medidas de propriedades magne´ticas da bobina, conforme
veremos adiante.
Figura 3 - Circuito tanque RLC usando nos experimentos. Os
componentes utilizados foram: R = 200 Ω, C = 2.2 µF e
L ' 1.0 mH .
O circuito consiste de um resistor em se´rie com um capa-
citor e um indutor em paralelo. Os componentes usados foram
R = 200 Ω, L ' 0.9 mH e C = 2.2 µF , sendo estes valores
medidos com um equipamento LCR comercial da HP . A vol-
tagem de entrada do circuito, Vin(t), e´ fornecida pelo ponto (B)
na Fig. 1, enquanto a voltagem de saı´da do circuito, Vout(t), e´
medida entre os terminais dos elementos em paralelo. O circuito
RLC e´ bastante u´til para o estudo de fenoˆmenos eletromagne´ticos,
onde muitos conceitos de Fı´sica podem ser explorados, como fa-
sores, admitaˆncia, impedaˆncia, ressonaˆncia, largura de banda, fa-
tor de qualidade, aˆngulo de fase e fator de poteˆncia. O circuito
passa-banda mostrado na Fig. 3 e´ frequentemente usado em ra´dio
frequeˆncia [11] para selecionar uma faixa de frequeˆncia particu-
lar para amplificac¸a˜o. Variando a indutaˆncia e/ou a capacitaˆncia
do circuito podemos sintonizar a frequeˆncia de ressonaˆncia, ωo =
1/
√
LC, quando o circuito torna-se puramente resistivo. No caso
ideal quando o capacitor e o indutor na˜o apresentam perdas, o
mo´dulo da impedaˆncia total do circuito pode ser escrito como:
|Z| =
r
R2 +
“
ωL
1−ω2LC
”2
, o qual diverge na ressonaˆncia. Na
pra´tica, as perdas no indutor limitam a largura e a altura do pico
ressonante, conforme veremos adiante.
A Fig. 4 mostra alguns gra´ficos das amplitudes de Fourier
do sinal medido com a placa de som na saı´da do circuito tanque,
em func¸a˜o da frequeˆncia da onda quadrada gerada. O software
dida´tico “Winscope” [10] foi usado nestas medidas no modo de
analisador de espectro. A condic¸a˜o de ressonaˆncia implica que:
mω = ωo = 1/
√
LC , onde m = 1, 3, 5, 7, ... representa a or-
dem do harmoˆnico da forma de onda de entrada. Observando a
Fig. 4 podemos notar que somente algumas frequeˆncias estara˜o
em ressonaˆncia, onde os nu´meros a direita das curvas indicam que
os resultados experimentais foram multiplicados pelos respectivos
fatores nume´ricos. Isto indica que para frequeˆncias do gerador de
onda quadrada diferentes de ωo, os harmoˆnicos ı´mpares superiores
em ressonaˆncia tera˜o suas amplitudes atenuadas exatamente por
um fator de 1/m, em acordo com a Eq. (1). Com esse resultado,
mostramos que e´ possı´vel sondar a ressonaˆncia de um circuito os-
cilador usando uma forma de onda quadrada com frequeˆncia bem
abaixo da ressonaˆncia, atrave´s da observac¸a˜o da ressonaˆncia dos
harmoˆnicos superiores presentes na forma de onda de entrada.
Figura 4 - Transformada de Fourier do sinal de saı´da do circuito
tanque, mostrando os diferentes harmoˆnicos em ressonaˆncia da
onda quadrada de entrada.
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Observando a curva superior da Fig. 4 vemos que somente
o harmoˆnico fundamental (f = 3580 Hz) esta´ presente no es-
pectro de Fourier da voltagem de saı´da, resultando que o cir-
cuito tanque filtrou todas as outras componentes de frequeˆncia
e somente sobreviveu o termo dominante em ressonaˆncia. Na
Fig. 5 podemos observar a voltagem de saı´da do circuito nesta
condic¸a˜o. Uma forma de onda perfeitamente senoidal pode ser
vista no oscilosco´pio virtual na tela do PC. O quadro em de-
talhe na Figura e´ o espectro de Fourier (FFT ) do sinal de saı´da
mostrando unicamente o harmoˆnico fundamental. Podemos no-
tar na forma de onda mostrada na Fig. 5 que existem poucos
pontos por perı´odo (≈ 12), em virtude da baixa raza˜o entre a
taxa de amostragem e a frequeˆncia da forma de onda de entrada
(fa/f = 44.1 kHz/3.58 kHz ≈ 12). Para outros circuitos os-
ciladores com frequeˆncias de ressonaˆncia mais baixas (maiores va-
lores para a indutaˆncia e capacitaˆncia) este nu´mero pode torna-se
bem mais alto, melhorando a qualidade da forma de onda detectada
pela placa de som.
Figura 5 - Forma de onda senoidal obtida na saı´da do circuito os-
cilador em ressonaˆncia. Na inserc¸a˜o em detalhe mostramos a trans-
formada de Fourier correspondente ao sinal medido.
A ana´lise de Fourier nos fornece uma maneira formal para en-
contrar a resposta temporal do circuito oscilador. Definindo u(ω)
como sendo a componente de Fourier na frequeˆncia ω do sinal de
entrada Vin(t), e vout(ω) a resposta espectral do circuito, a tensa˜o
de saı´da no estado estaciona´rio sera´ dada por:
Vout(t) = (1/2pi)
Z
∞
−∞
vout(ω)u(ω)exp(jωt)dω , (2)
onde as componentes de frequeˆncia do sinal de entrada podem ser
escritas como:
u(ω) =
Z
∞
−∞
Vin(t)exp(−jωt)dt , (3)
de forma que cada componente de frequeˆncia u(ω) da forma de
onda de entrada sera´ convoluı´da pela resposta espectral vout(ω).
Em particular, na ressonaˆncia, a func¸a˜o resposta vout(ω) atuara´
como uma func¸a˜o delta de Dirac, δ(ωo), resultando em um pro-
nunciado pico ressonante, tal que somente o harmoˆnico fundamen-
tal u(ωo) ira´ sobreviver, de forma que a resposta temporal para a
voltagem de saı´da Vout(t) sera´ uma func¸a˜o senoidal, em acordo
com a observac¸a˜o experimental mostrada na Fig. 5.
No´s fizemos uma ana´lise teo´rica sobre a resposta em
frequeˆncia do circuito tanque, resolvendo um sistema de equac¸o˜es
decorrentes da lei das malhas para o circuito no regime esta-
ciona´rio, quando todos os transientes iniciais podem ser eliminados
e a resposta espectral encontrada pode ser escrita como:
vout(ω) =
(R
L
+ jωL)vin
(R + R
L
− ω2RLC) + j(ωL + ωRCR
L
)
, (4)
onde levamos em conta as perdas no indutor atrave´s de sua re-
sisteˆncia R
L
em se´rie com a indutaˆncia L. Podemos obter uma
expressa˜o mais simples para o mo´dulo da voltagem de saı´da,
em termos da frequeˆncia normalizada ω′ = (ω/ωo), do fator
de qualidade Q = (ωoL/RL ) e da raza˜o entre as resisteˆncias
α = (R
L
/R):
|vout(ω′)| = αvin ×
s
1 + (ω′Q)2
(α + 1 − ω′2)2 + [(αQ + 1/Q)ω′]2 ,
(5)
de maneira que as perdas no indutor (representadas pelo paraˆmetro
adimensional α) limitam a resposta na ressonaˆncia (ω′ = 1),
embora o sinal de saı´da exiba um pico cuja largura esta´ limitada
pelo fator de qualidade Q, o qual nos da´ uma medida da estre-
iteza da ressonaˆncia. Podemos calcular seu valor pela raza˜o en-
tre a frequeˆncia ressonante e a largura de banda do circuito, ou
a largura a meia altura (Q = ω0/∆ω), quando |vout/vin| =
1/
√
2, ou quando a poteˆncia ele´trica dissipada pelo circuito e´ igual
a metade da poteˆncia ele´trica fornecida na entrada do circuito.
Para verificar experimentalmente a ressonaˆncia eletromagne´tica e´
necessa´rio medir a amplitude do termo dominante no espectro de
Fourier do sinal de saı´da Vout(t), em func¸a˜o da frequeˆncia da onda
quadrada nas proximidades de ωo. Na Fig. 6 os pontos experi-
mentais (cı´rculos) representam a curva de ressonaˆncia do circuito
tanque da Fig. 3 com a bobina vazia, enquanto os pontos ex-
perimentais triangulares indicam a curva de ressonaˆncia com um
cilindro de ac¸o estrutural (1020) introduzido no nu´cleo da bobina,
deslocando a frequeˆncia de ressonaˆncia para menores valores em
decorreˆncia do aumento da indutaˆncia L do circuito. As curvas
so´lidas representam os resultados teo´ricos baseados na Eq. (5),
com dois paraˆmetros de ajuste aos dados medidos, o fator de qua-
lidade Q e um fator multiplicativo global na expressa˜o teo´rica.
Medindo-se a resisteˆncia interna do indutor (R
L
= 3.5 Ω) fixamos
o paraˆmetro α = R
L
/R = 0.018. O melhor valor ajustado para o
fator de qualidade para a curva da bobina vazia foi Q = 5.4± 0.2,
sendo seu valor nominal dado por Q = ωoL/RL = 5.43, onde
ωo = 2pi(3580) rad/s, o que resulta em L = 0.84 mH . O valor
da indutaˆncia obtido do ajuste esta´ muito pro´ximo do valor nomi-
nal calculado usando os valores de ωo e C. Portanto, vemos que
existe um bom acordo entre os resultados experimentais e a teoria.
O baixo valor obtido para o paraˆmetro Q resulta do fato de que o
indutor tem uma resisteˆncia R
L
relativamente alta.
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Figura 6 - Curvas de resposta do circuito tanque em ressonaˆncia,
com a bobina vazia (cı´rculos) e com um basta˜o de ac¸o inserido no
interior do soleno´ide (triaˆngulos). As curvas so´lidas representam
os ajustes teo´ricos da voltagem de saı´da do circuito oscilador.
2.2. Medidas magne´ticas
E´ possı´vel construir um magnetoˆmetro simples com o sistema ex-
perimental deste trabalho, usando um circuito oscilador RLC.
Representamos esquematicamente na Fig. 7 a montagem deste
magnetoˆmetro simples, utilizando um magneto comercial de
Helmholtz com a bobina utilizada no circuito da Fig. 3 ao cen-
tro. Se um material ferromagne´tico for introduzido no nu´cleo da
bobina, sua permeabilidade magne´tica µ ira´ mudar na presenc¸a
de um campo magne´tico externo ~H, devido a um processo de
magnetizac¸a˜o induzida, µ = dB/dH , sendo ~B o vetor induc¸a˜o
magne´tica que pode ser obtido pela relac¸a˜o: ~B = µo( ~H + ~M)
[12], enquanto ~M representa a magnetizac¸a˜o resultante induzida
no material colocado no interior da bobina. A magneto-indutaˆncia
pode ser calculada por uma relac¸a˜o simples: L = 8µ/2pi
(unidades CGS). Assim, mudando-se o valor da indutaˆncia do cir-
cuito pelo processo de magnetizac¸a˜o, teremos um deslocamento
na frequeˆncia de ressonaˆncia do circuito oscilador em func¸a˜o do
campo magne´tico, sendo este o princı´pio de funcionamento de um
suscetoˆmetro AC.
Figura 7 - Esquema experimental usado nas medidas de
magnetizac¸a˜o de amostras magne´ticas, com um par de bobinas
condutoras em configurac¸a˜o de Helmholtz e uma bobina central,
preenchida com um material ferro-magne´tico em seu nu´cleo.
Utilizamos como amostras magne´ticas uma liga amorfa de
composic¸a˜o CoFeSiB e um basta˜o de ferrite comercial, o qual e´
usado em nu´cleos de transformadores. Nos quadros em detalhe na
Fig. 8 mostramos as suscetibilidades magne´ticas das duas amostras
em func¸a˜o do campo externo H(Oe). As suscetibilidades foram
obtidas medindo-se as novas frequeˆncias de ressonaˆncia do circuito
RLC quando o campo magne´tico foi alterado. Integrando as cur-
vas das suscetibilidades em func¸a˜o do campo H , obtemos as curvas
de magnetizac¸a˜o tambe´m mostradas na Fig. 8. As magnetizac¸o˜es
esta˜o normalizadas por seus valores na saturac¸a˜o, MS . Podemos
observar que a liga amorfa tem um campo de saturac¸a˜o baixo
(15 Oe), enquanto o nu´cleo de ferrite satura em campos maiores
(100 Oe).
Figura 8 - Curvas de magnetizac¸a˜o obtidas pela integrac¸a˜o das sus-
ceptibilidades magne´ticas de amostras de CoFeSiB e Ferrite.
2.3. Circuito RLD
Como u´ltima aplicac¸a˜o do sistema de aquisic¸a˜o usando a placa de
som, no´s apresentamos os resultados das respostas temporal e es-
pectral de um circuito cao´tico formado por um resistor, um indu-
tor e um diodo associados em se´rie. Como fonte de alimentac¸a˜o
no´s fornecemos ao circuito RLD uma forma de onda senoidal de
um gerador de func¸a˜o comercial com frequeˆncia f = 200 Hz e
amplitude ajusta´vel (Vdrive). Medimos a voltagem nos terminais
do diodo em func¸a˜o da amplitude Vdrive. Os valores usados para
os componentes deste circuito foram R = 100 Ω e uma alta in-
dutaˆncia L = 26.2 H . Um diodo retificador comum 1N4004 (da
se´rie 1N400i) foi usado como o elemento na˜o linear, embora pos-
samos usar outro tipo de diodo. A na˜o linearidade do diodo e´ um
efeito que ocorre em sua junc¸a˜o semicondutora, onde dependendo
da voltagem de entrada do circuito, suas respostas temporal e es-
pectral a uma voltagem senoidal sera´ uma combinac¸a˜o dos va´rios
harmoˆnicos da frequeˆncia fundamental, conforme pode ser visto
nas Figs. 9 e 10, onde Vdrive assumiu os seguintes valores cres-
centes da curva de cima para baixo: 250 mV , 500 mV , 750 mV e
1.0 V . No´s podemos observar que em baixos nı´veis de voltagem a
resposta do diodo e´ linear, o que deixa de ocorrer progressivamente
com o aumento de Vdrive.
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Figura 9 - Resposta temporal do circuito na˜o linear RLD para va´rias
amplitudes da tensa˜o de entrada Vdrive.
Figura 10 - Resposta espectral do circuito RLD para as mesmas
tenso˜es de entrada da Fig. 9.
A baixa frequeˆncia escolhida para a voltagem senoidal de en-
trada, f = 200 Hz, permitiu a observac¸a˜o em tempo real de um
grande nu´mero de harmoˆnicos com a placa de som do PC e com
boa resoluc¸a˜o (muitos pontos por perı´odo). Usando frequeˆncias
mais altas (centenas de kHz), tenso˜es Vdrive de alguns Volts e
baixos valores para a indutaˆncia (centenas de mH) a resposta deste
circuito e´ muito interessante, gerando sub-harmoˆnicos que corres-
pondem a dobramentos de perı´odo, intermiteˆncia e rota para um
comportamento cao´tico. Por falta de casamento de impedaˆncia
entre o canal line − in da placa de som e o gerador de func¸a˜o,
usamos um amplificador operacional (LM324) como um seguidor
com ganho unita´rio. Como e´ bastante conhecido, um amplifi-
cador operacional (opamp) tem uma alta impedaˆncia na entrada
e uma baixa impedaˆncia em sua saı´da. O terminal na˜o inversor do
opamp (pino 3) recebe o sinal do diodo vindo do circuito RLD,
enquanto o terminal inversor (pino 2) e´ conectado na saı´da do
opamp (pino 1), a qual vai para o canal line− in da placa de som.
Como alimentac¸a˜o para o opamp usamos uma fonte sime´trica de
VCC = ±15 V (pinos 4 e 11).
3. Conclusa˜o
Apresentamos neste trabalho um sistema experimental para
gerac¸a˜o e aquisic¸a˜o de dados usando o microcomputador e sua
placa de som. Para demonstrar sua utilidade, estudamos a res-
sonaˆncia de um circuito oscilador RLC a uma excitac¸a˜o do
tipo onda quadrada e a resposta em frequeˆncia de um circuito
cao´tico RLD, usando a placa de som do PC como um conversor
analo´gico-digital (A/D). As medidas realizadas com o aparato des-
crito sa˜o simples de serem implementadas e o´timos resultados po-
dem ser obtidos. Aspectos relacionados com ensino e pesquisa em
instrumentac¸a˜o de laborato´rio podem se beneficiar do esquema ex-
perimental proposto, onde o uso de equipamentos eletroˆnicos como
oscilosco´pio, gerador de func¸o˜es e analisador de espectro pode ser
integrado em um u´nico computador pessoal. Inu´meros outros tipos
de circuitos de eletroˆnica analo´gica podem ser estudados usando
este sistema de aquisic¸a˜o de baixo custo, o qual pode ser utilizado
como instrumento de medida em experimentos cientı´ficos e no en-
sino e aprendizagem de Fı´sica experimental.
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